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【摘 要】:在推进新型城镇化和生态建设的背景下，客观定量评价区域生态环境状态，是当前我国生态建设重要

而紧迫的任务之一。高密度的人类活动会对自然生态系统产生超负荷的压力，通过生态承载力的分析能够定量测度

这种状况，为区域可持续发展提供借鉴意义。基于生态足迹模型，计算了 2008 年和 2013 年武汉城市圈各县域单元

的生态足迹/承载力，并进行了时空变化分析。研究发现武汉城市圈各县域单元的生态足迹和生态承载力在空间上

存在显著的差异性，生态足迹逐年增加，生态承载力的变化相对较小，出现两级分化的现象。根据生态足迹/承载

力进行跨区县生态补偿测算，得到 2008 年和 2013 年武汉城市圈 48 个县域的转移支付情况，表明如果运用财政转

移支付的手段，整个区域能够达到生态系统供给和需求动态平衡的目标，缓解武汉城市圈的生态压力，实现武汉城

市圈的可持续发展。
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资源环境承载力的探索是 21 世纪人类社会经济系统和生态环境系统耦合的重要手段
［1］

。生态系统完整、资源丰厚是人类可

持续发展的必要条件。改革开放以来，快速的工业化和城镇化进程严重威胁了生态环境的平衡，影响着社会经济的可持续性发

展
［2］

。在面临严峻资源环境问题的当下，探索生态承载力的演变具有重要的意义，有利于挖掘自然环境破坏的原因，根据实际

情况实施改善措施，实现可持续发展的目标。

近年来，学者对生态承载力的研究方法可分为:自然植被净第一性生产力估测法(NNP)
［3］

、综合指标评价法
［4］

、生态足迹法
［5］

、资源与需求的差量法
［6］

、状态空间法
［6］

。自然植被净第一性生产力估测法、资源与需求的差量法更偏向于自然方面，综合

评价法和状态空间，针对不同的研究对象没有统一的评判标准，而生态足迹法则常用于区域承载力的研究中。1992 年 Wackemagel
［7］

首次提出生态足迹法，并在在全球层面上，应用该方法对 52 个国家和地区的生态承载力进行了比较。在城市尺度上，Jennie

Moore、E．Blasi 等学者
［8～10］

测算分析了各地方的生态足迹，对该区域的生态承载力进行评价。国内学者基于生态足迹模型的

生态承载力研究大致可以分为两类:第一类是通过水足迹、碳足迹、旅游足迹等不同物质资源模型研究特定的资源
［11～15］

，如基

于消费量法和碳足迹与碳承载力计算模型对中国大陆 30 个省份的能源碳足迹和碳承载力进行计算并针对区域差异进行分析。第

二类是针对区域性的整体研究，龙海峰、熊鹰等学者构建了具有地域特征的指标体系，评估了市县级，区域或省级的生态承载

力状态
［16～20］

，如以黑水县为例，针对不同土地类型测算了生态足迹和生态承载力，得出黑水县总的生态承载力约是总生态足迹

的 2.6 倍，这一地区的发展处于可持续阶段。

区域的生态承载力若无法完全支持该区域的人类生产生活，则需要进行生态补偿平衡该区域生态供给与人类生活的需要
［21，

22］
。生态补偿是对遭受破坏的生态系统进行修复或者异地重建以弥补生态损失的做法

［23］
。生态补偿标准大多通过生态足迹/承

载力进行测算
［24］

，其研究对象多集中于湿地、耕地、草地等
［25～27］

，如以松花江流域湿地为例，通过分析松花江流域湿地的生

态现状，结合生态补偿的案例，探讨松花江流域湿地保护生态补偿机制。也有不少学者在区域或者流域尺度
［28～30］

上直接进行了

整体性的生态承载力评价和补偿策略的研究，如采用以生态系统服务价值为基础的区域差异化生态补偿估算方法，对中国 14 个

集中连片贫困区生态补偿标准进行了估算。生态补偿作为生态文明建设的重要方面，是为有效改善区域生态状况而建立，其主

要依托财政转移支付制度
［31］

。

总体来看，目前针对区域整体的生态承载力研究多为大中尺度，而忽略了县区单元之间的异质性，并且较少提出量化解决

区域生态压力的方法。县域单元是我国城市体系中最基本，也是最为活跃的行政单元。本文主要依托于 2008 年和 2013 年的数

据，通过生态足迹模型，计算武汉城市圈 48 个县区级单元的生态承载力状况，针对生态足迹/承载力的结果，测算县区级单元

的生态补偿，量化生态盈亏，从而达到生态供需均衡，缓解各行政区的生态压力，对政府制定相关环保政策，调控社会经济发

展有着十分重要的现实意义。

1 生态足迹与生态补偿模型

1.1 生态足迹模型

根据 WWF 所出的 Guideline for LPR(2010)，生态足迹模型核算包括 6 类土地类型:耕地、草地、林地、渔业用地、碳吸收

用地与建设用地。生态足迹表示人类对不同土地类型生产的产品与服务的需求量，该区域提供各类土地的数量就是生态承载力
［32］

。

其生态足迹的计算公式为:
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式中:EF 为总的生态足迹；EC 为总生态承载力；N 为人口数；ef 为人均生态足迹，ec 为人均生态承载力；j 所消费商品和

投入的类型；rj为均衡因子；aai为第 i 种消费项目的人均占有的生物生产面积；Ci为 i 种商品的人均消费量；Pi为 i 种消费商

品的平均生产能力。n为生物生产性土地类型，an为各类人均生物生存性土地面积，yi为产量因子。

ED为生态盈余或赤字，当 ED＞0 时，说明该区域表现为生态盈余。这说明该地区土地利用、环境状况较好。当 ED＜0 时，

说明该区域表现为生态赤字。该区域处于不可持续发展状态，区域生态压力大。

1.2 生态补偿模型

根据生态经济学的理论，区域之间的物质交换是一个跨越行政边界而存在的持续过程，区域补偿量化是生态补偿中的难点

和核心，跨区域的生态补偿额度核算要综合运用生态服务价值、生态足迹和生态承载力的方法来解决
［33］

。本文在测算各个县域

需要支付或者获得补偿的转移额度时，需要以生态服务价值为基础，生态足迹和生态承载力作为支付或补偿的决定因素，以该

区域的 GDP 比例作为经济发展水平的指标来调节整个模型。具体公式如下:

式中:Ei为转移额度；Vi为区县的生态服务价值；Qj为某个区县的某种土地类型的单位生态服务价值；Sj为某个区县的某种

土地类型的面积；Ri为经济调节系数；Ki为生态盈余系数。

2 数据和研究区概况

2.1 研究区概况

武汉城市圈是以武汉为中心，由武汉及周边 100km 范围内的黄石、鄂州、孝感、黄冈、咸宁、仙桃、潜江、天门 9个城市

构成的区域经济联合体，是湖北省产业和生产要素最密集、最具活力的地区，是湖北省经济发展的核心区域。2013 年，武汉城

市圈国土总面积为 58051.9km
2
，占湖北省国土面积的 31.2%；常住总人口 3073.82 万人，占湖北省常住总人口数的 53%。2015 年

4 月 5日，《长江中游城市群发展规划》已经国务院批复实施。长江中游城市群涵盖武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城
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市群为主体形成的特大型城市群。长江中游城市群正式定位中西部新型城镇化先行区、内陆开放合作示范区和“两型”社会建

设引领区，旨在推动中国经济朝着健康稳定的方向发展。

2.2 数据介绍及处理

生态足迹的核算包括生物资源消费和能源消费(表 1)两个部分。从湖北省农村统计年鉴，9个城市统计年鉴上整理、归纳得

到生物资源和能源的消费数据。化石能源用地包括原煤、燃料油、汽油等，每个县域单元的能源消费数据没有录入统计年鉴，

所以具体数据是根据该地级市的经济状况计算转换而来的
［34］

。

表 1 分县区人均生态足迹核算选取数据

消费产品 选取数据 生产性面积类型

农产品 粮食作物、棉花、油料、糖类、 蔬菜及瓜果 耕地

动物产品 牛、猪、羊、家禽、禽蛋、蜂蜜 草地

林产品 油桐籽、板栗、茶叶、水果 林地

水产品 水产品总产量 水域

能源
原煤、煤炭、汽油、煤油、柴油、 燃料油、液化

石油气
化石燃料用地

能源 电力 建筑用地

生态承载力的计算中生产性土地的实际面积数据来源于 2008 和 2013 年 30 米的空间分辨率的 TM 影像。其中均衡因子(表 2)

的数据根据世界自然基金(WWF)公布的《生存星球报告》
［35，36］

来确定。土地的产量因子与生态承载力有着密切联系，所以产量

因子需要根据研究区域的产出水平进行调整。根据 2008～2013 年湖北省的谷物平均单产为 6144kg/hm
2
和谷物世界年均产量，计

算出产量因子为 3.71，根据水产品的单产为 5295kg/hm
2
，计算出产量因子为 176。林地、草地产量变化不大，采用《生存星球

报告》中的数据。没有任何地方特意留出化石燃料用地，所以其值取 0。生态足迹和生态承载力计算中所采用的人口数据，为分

县区的常住人口。

表 2 均衡因子和产量因子的选取

土地类型 均衡因子 产量因子

耕地 2.8 3.71

林地 1.1 0.91

草地 0.5 0.19

水域 0.2 176

建设用地 2.8 3.71

CO2吸收 1.1 0
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根据生态补偿模型，各县域单元的 GDP 数据来自于各县域的统计年鉴，谢高地 2008 年提出了全国生态系统服务价值的测算

结果
［37］

，因存在地域差异，为使结果更加精确，本文生态服务价值当量表参考曾杰 2014 年的研究成果
［38］

。

3 结果和分析

3.1 生态足迹/承载力的时空变化

根据生态足迹模型，得出武汉城市圈县域单元 2008 年、2013 年的人均生态足迹/承载力，表 3中分别列出了排名前三位和

最后三位的县域单元，以及 48 个县域单元的平均值。

表 3 武汉城市圈县域人均生态足迹/承载力(hm
2
/cap)

县区
生态足迹

县区
生态足迹

县区
生态承载力

县区
生态承载力

2008 2013 2008 2013

华容区 7.68 华容区 12.44 江夏区 5.086 江夏区 5.514

汉南区 6.47 鄂城区 11.33 梁子湖区 4.811 汉南区 4.711

梁子湖区 5.83 汉南区 10.35 嘉鱼县 4.584 嘉鱼县 4.620

江岸区 1.15 通山县 1.23 娇口区 0.108 娇口区 0.107

通山县 0.89 洪山区 1.05 武昌区 0.089 武昌区 0.093

武昌区 0.79 武昌区 1.02 江汉区 0.072 江汉区 0.066

总平均值 2.70 总平均值 3.74 总平均值 1.93 总平均值 1.95

从表3看出，2008年和2013年武汉城市圈中，人均生态足迹最大的均为位于城市圈东南部的华容区，其值分别为7.68hm
2
/cap、

12.44hm
2
/cap，最小的均为位于城市圈中部的武昌区，其值分别为 0.79hm

2
/cap、1.02hm

2
/cap。鄂州市的区县单元的生态足迹大，

其主要原因是，鄂州的工业非常发达，湖北省最大的地方钢铁基地鄂城钢铁厂坐落于鄂州，鄂州还是鄂东南的重要能源基地。

而相比其他区县，鄂州市的区县人口较少。

根据表 3可以看出，2008 年武汉城市圈中，人均生态承载力最大的为位于城市圈正南位置的江夏区 5.086hm
2
/cap，最小的

为城市圈中心位置的江汉区 0.072hm
2
/cap。而 2013 年，生态承载力最大最小的县域没有发生改变。生态承载力主要与土地类型

与土地面积有关，武汉市主城区的生态承载力较小主要与主城区人口众多，土地类型单一，土地面积小有关。
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生态承载力的大小，是衡量生态情况的重要指标之一，从总体上看，武汉城市圈的生态情况不容乐观，生态承载力提高的

单元数小于生态承载力下降的单元数，并伴随着两极分化的趋势，即生态承载力大的单元，生态承载力稳步提升，生态承载力

小的单元，生态承载力进一步恶化。

从图 2(a)中可以看出，2008 年和 2013 年生态承载力的空间分布基本一致。以江夏区为中心线，江夏区以东的单元，生态

承载力普遍低于江夏区以西的单元。对于江夏区中心线上的武汉市来说，其生态承载力已经不能满足要求，区域可持续发展受

到一定的威胁。总体而言，不同地区之间的生态承载力有降有升，所以在一定程度上造成了武汉城市圈生态承载力的空间分异。
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根据图 2(b)，可以看出，武汉城市圈的生态足迹分布呈现一个典型的辐射圈，该辐射圈逐步形成环状分布，由华容区为中

心，由内向外，逐渐形成减小的梯度分布。武汉城市圈西北县域的生态足迹高于武汉城市圈东南县域的生态足迹。西北及中心

地带形成了相对高值的区域，因为其处于江汉平原位置，社会经济发展快速。而武汉城市圈的东南部幕阜山区和东北大别山区

的生态足迹较小，这是因为山区人口分布较少，人类活动受自然限制大，从而导致人均生态足迹较小。

3.2 区域生态补偿转移支付测算

根据生态承载力和生态足迹的结果，武汉城市圈的生态发展极不平衡，生态承载力大部分都小于该区域的生态足迹，这些

区域需要不断的与外界进行物质交换，才能满足本区域的物质能源需求。所以本文运用生态补偿转移支付，量化“物质交换”，

测算支付或者获得支付额度，从而达到区域之间的生态平衡
［39，40］

。根据公式(4)，可以算出武汉城市圈跨县域生态的补偿额度，

具体计算结果如表 4 所示。

表 4 武汉城市圈生态补偿转移额度(万元)

县区
生态价值当量 经济系数 生态盈亏系数 转移额度

2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013

江岸区 7 272.56 5 549.57 0.041 6 0.053 8 -4.002 2 -6.783 7 -1 210.18 -2 024.90

江汉区 586.65 265.34 0.053 9 0.058 4 -23.801 2 -34.982 6 -753.10 -542.43

娇口区 2 022.90 1 472.94 0.042 7 0.036 3 -10.819 2 -11.759 1 -935.10 -628.38

汉阳区 9 932.55 9 185.03 0.053 8 0.054 0 -3.480 8 -4.591 6 -1 858.72 -2 277.83

武昌区 4 478.34 4 366.51 0.057 0 0.055 8 -7.817 6 -9.926 6 -1 997.01 -2 417.44

青山区 2 934.25 2 760.37 0.071 5 0.037 3 -12.511 8 -7.748 9 -2 625.76 -797.42

洪山区 57 272.00 54 529.42 0.048 7 0.048 2 -0.171 6 0.042 5 -478.59 111.75

东西湖区 41 331.18 42 831.50 0.023 4 0.038 6 -0.237 1 -0.063 7 -229.26 -105.26

汉南区 24 988.38 29 263.59 0.006 6 0.007 9 -0.472 6 -1.196 7 -78.09 -277.08

蔡甸区 97 916.48 100 292.67 0.016 8 0.023 7 0.294 3 0.004 6 483.30 10.87
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江夏区 190 120.40 186 380.80 0.028 2 0.042 7 0.251 9 0.090 2 1 351.41 718.33

黄陂区 191 859.63 186 948.81 0.028 1 0.035 3 -0.116 9 -0.601 6 -629.86 -3 968.17

新洲区 103 283.43 112 784.35 0.025 7 0.034 5 -0.754 2 -0.793 9 -2 000.33 -3 091.21

大冶市 134 133.56 132 776.16 0.029 5 0.035 4 -0.705 5 -1.706 6 -2 794.41 -8 022.69

阳新县 316 346.20 314 414.73 0.016 8 0.013 1 0.202 6 -0.124 8 1 075.68 -514.97

黄石港 2 808.00 2 677.41 0.013 9 0.010 6 -9.365 1 -11.787 2 -366.47 -334.54

西塞山 13 063.92 12 546.94 0.016 9 0.012 1 -3.386 5 -3.776 9 -746.01 -574.47

下陆区 5 040.39 4 402.85 0.007 8 0.016 7 -4.262 1 -16.933 0 -168.19 -1 245.66

铁山区 1 833.67 1 656.49 0.003 5 0.002 3 -6.604 0 -6.578 6 -42.28 -25.25

黄州区 31 327.10 30 153.55 0.012 7 0.010 9 -0.058 1 -0.257 5 -23.03 -84.60

团风县 74 187.89 74 744.44 0.005 1 0.004 4 -1.263 7 -1.895 7 -482.43 -622.15

红安县 180 870.09 181 772.65 0.008 5 0.007 5 0.308 6 0.041 0 474.72 55.56

麻城市 334 728.81 333 015.34 0.014 6 0.013 7 0.205 1 -0.693 4 999.03 -3 163.14

罗田县 243 520.25 242 103.23 0.007 0 0.006 6 0.081 1 -0.085 1 137.42 -136.05

英山县 169 777.76 169 353.46 0.006 6 0.004 9 0.130 0 0.215 4 144.60 180.05

浠水县 167 639.70 166 852.69 0.013 6 0.0113 -0.547 0 -2.089 3 -1 245.36 -3 927.72

蕲春县 25 1901.77 250 824.04 0.013 0 0.011 1 0.002 8 -0.583 2 9.04 -1 625.61

武穴市 102 299.35 100 471.82 0.015 3 0.014 0 -0.160 8 -0.581 2 -251.29 -817.97

黄梅县 136 409.93 146 044.02 0.011 8 0.010 3 0.132 2 -0.582 2 212.50 -876.37

咸安区 157 874.40 154 083.29 0.017 3 0.014 3 -0.394 7 -0.808 6 -1 075.90 -1 779.29

嘉鱼县 103 284.78 103 365.49 0.010 4 0.011 9 0.259 8 0.088 6 279.78 109.07

赤壁市 187 312.84 184 913.94 0.017 8 0.019 0 0.028 4 -0.266 9 94.62 -937.20

通城县 119 008.35 117 797.96 0.007 6 0.006 6 -0.480 1 -0.752 4 -437.12 -585.75

崇阳县 227 275.98 226 353.22 0.007 3 0.006 0 0.073 2 -0.561 6 121.60 -762.45

通山县 297 710.96 295 915.22 0.005 8 0.005 4 0.502 0 0.288 5 864.81 461.97

孝南区 66 705.61 65 198.29 0.020 4 0.015 2 -0.106 0 -0.487 8 -144.24 -482.15

孝昌县 81 744.71 80 866.47 0.007 3 0.006 4 -0.340 2 -1.135 5 -201.94 -588.64

大悟县 208 015.86 215 559.62 0.009 0 0.007 1 -0.212 3 -0.596 2 -399.01 -918.33

云梦县 29 038.09 28 293.46 0.013 3 0.011 8 -1.978 4 -2.985 4 -761.47 -996.40

应城县 64 606.05 64 457.28 0.015 6 0.013 6 -1.123 5 -1.923 3 -1 134.03 -1 683.41

安陆市 90 478.27 90 840.24 0.011 4 0.009 7 -0.575 8 -1.334 6 -591.74 -1 179.99

汉川市 111 657.28 110 413.14 0.025 0 0.024 0 -0.328 5 -0.779 3 -918.23 -2 067.55

鄂城区 58 318.03 58 588.11 0.012 3 0.026 9 -0.924 1 -3.176 1 -663.71 -5 001.73

华容区 41 936.97 43 652.34 0.011 5 0.013 3 -0.823 3 -1.811 9 -397.48 -1 053.22

梁子湖区 57 188.51 53 886.70 0.003 5 0.003 5 -0.212 4 -0.769 3 -42.04 -146.64

仙桃市 193 983.96 207 970.88 0.040 6 0.034 5 -0.543 1 -0.183 1 -4 279.89 -1 313.63

天门市 132 140.14 137 253.02 0.032 6 0.024 9 0.068 7 -0.099 6 295.78 -341.17

潜江市 113 446.32 11 4331.44 0.036 9 0.034 3 -0.194 0 -0.661 2 -811.04 -2 593.30
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2008 年武汉城市圈的总生态价值当量为 5.24×1010 元，2013 年为 5．25×1010 元。2008 年和 2013 年，生态价值当量最高

的均为麻城市，生态价值当量最低的均为江汉区。经济调节系数反应了各个区县在武汉城市圈中的经济水平，其中武汉市的中

心城区排名靠前，而铁山区、梁子湖区、团风县、英山县等排名为最后几位。

生态盈余系数决定了，区县应该获得补偿或者支付。若生态盈亏系数为正则说明生态承载力大于生态足迹，就会有多余的

部分可以供给其他区县使用，而其他生态盈亏系数为负的区县就应该支付相应的补偿额度给系数为正的区县。2008 年，武汉城

市圈中生态盈亏系数为正的区县有 14 个，其中生态盈亏系数排在前列的为通山县、红安县、蔡甸区。生态盈亏系数为负的区县

有 34 个，其系数较大的为江汉区、青山区、硚口区等。而到了 2013 年，生态盈亏系数为正的县域单元仅剩下 7 个。

2008 年，武汉城市圈的生态补偿空间转移总额度为 2.42×108 元。其中在 34 个支付区县中，需要支付排名靠前的为仙桃市

4.28×107 元，在 14个补偿区县中，获得补偿最多的为江夏区 1.35×107 元。

2013 年，武汉城市圈的生态补偿空间转移总额度为 5.89×108 元，较 2008 年，整体转移额度增加了 2.5 倍左右，说明武汉

城市圈的生态压力日益增加，必须投入更多，才能维持武汉城市圈的生态平衡。按区县看，其中 41 个支付区县中，大冶市需要

支付 8.02×107 元排在首位，铁山区需要支付 4.23×105 元排在最后一位。在 7 个补偿区县中，江夏区、通山县，可获得较多

补偿。值得一提的是，洪山区 2008 年需要支付 4.79×106 元，而 2013 年洪山区扭亏为盈，可获得 1.12×106 元的补偿。

表 4 的转移支付额度代表县区单元为满足该区域的需要而进行的经济补偿或获得，转移支付额度一般需要利用地方政府的

公共财政收入覆盖，绿色财政收入为各县区的公共财政收入与转移支付额度抵消结果，并进一步将转移额度与该区县的公共财

政收入比较，得出表 5。表 5 中可以发现，2008 年武昌区、硚口区、汉川市、仙桃市、咸安区等地的绿色财政收入排名相比自

身公共财政收入排名下降了，说明转移额度对绿色财政收入的影响较大，而 2013 年，除华容区外，各县区的公共财政收入在 2008

年的基础上增加了 3～10 倍不等。2013 年仅有嘉鱼县和安陆市的排名发生对换。转移额度占自身公共财政收入的比例也越来越

小，说明转移额度变化的幅度与金额小于公共财政收入。若各县区地方政府按照各县区的需要，投入相应的转移支付数额用于

生态建设，那么武汉城市圈的生态压力可得到较大的缓解。

表 5 武汉城市圈绿色财政收入(万元)

县区
绿色财政收人 转移额度占比

县区
绿色财政收人 转移额度占比

2008 2013 2008 2013 2008 2013 2008 2013

江岸区 135 478.82 1 155 075.10 -0.89% -0.17% 英山县 11 018.60 28 468.05 1.33% 0.64%

江汉区 144 525.90 1 432 257.57 -0.52% -0.04% 浠水县 22 999.64 59 233.28 -5.14% -6.22%

娇口区 88 770.90 721 271.62 -1.04% -0.09% 蕲春县 29 280.04 81 426.39 0.03% -1.96%

汉阳区 82 093.28 823 122.17 -2.21% -0.28% 武穴市 35 769.71 105 982.03 -0.70% -0.77%

武昌区 147 280.99 1 335 982.56 -1.34% -0.18% 黄梅县 31 637.50 74 202.63 0.68% -1.17%

青山区 84 434.24 555 202.58 -3.02% -0.14% 咸安区 36 023.10 169 320.71 -2.90% -1.04%

洪山区 95 237.41 961 711.75 -0.50% 0.01% 嘉鱼县 17 699.78 72 876.07 1.61% 0.15%

东西湖区 148 503.74 119 5094.74 -0.15% -0.01% 赤壁市 36 241.62 130 291.80 0.26% -0.71%

汉南区 25 954.91 200 422.92 -0.30% -0.14% 通城县 12 500.88 46 443.25 -3.38% -1.25%

蔡甸区 89 599.30 386 710.87 0.54% 0.00% 崇阳县 10 859.60 41 456.55 1.13% -1.81%

江夏区 104 560.41 564 218.33 1.31% 0.13% 通山县 10 983.81 48 649.97 8.55% 0.96%
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黄陂区 118 242.14 578 831.83 -0.53% -0.68% 孝南区 23 493.76 134 735.85 -0.61% -0.36%

新洲区 91 056.67 370 208.79 -2.15% -0.83% 孝昌县 12 908.06 70 195.36 -1.54% -0.83%

大冶市 59 490.59 304 177.31 -4.49% -2.57% 大悟县 16 674.99 67 237.67 -2.34% -1.35%

阳新县 29 510.68 83 985.03 3.78% -0.61% 云梦县 23 376.53 88 974.60 -3.15% -1.11%

黄石港区 23 233.53 54 065.46 -1.55% -0.61% 应城市 33 108.97 118 334.59 -3.31% -1.40%

西寨山区 15 853.99 57 825.53 -4.49% -0.98% 安陆市 18 286.26 71 715.01 -3.13% -1.62%

下陆区 9 831.81 33 554.34 -1.68% -3.58% 汉川市 41 249.77 141 337.45 -2.18% -1.44%

铁山区 6 957.72 20 474.75 -0.60% -0.12% 鄂城区 41 392.29 106 607.27 -1.58% -4.48%

黄州区 16 046.97 55 915.40 -0.14% -0.15% 华容区 16 656.52 4 446.78 -2.33% -19.15%

团风县 10 904.57 35 128.85 -4.24% -1.74% 梁子湖区 8 952.96 29 941.36 -0.47% -0.49%

红安县 21 405.72 78 855.56 2.27% 0.07% 仙桃市 37 849.11 208 705.37 -10.16% -0.63%

麻城市 35 116.03 108 536.86 2.93% -2.83% 天门市 28 295.78 149 903.83 1.06% -0.23%

罗田县 14 793.42 44 641.95 0.94% -0.30% 潜江市 46 314.96 197 442.70 -1.72% -1.30%

区域生态系统对保障区域的生态安全发挥着重要作用。通过测算生态补偿，定量分析武汉城市圈各县域单元的物质交换。

从 2008 年和 2013 年的转移额度看，随着社会经济快速发展，环境与发展的矛盾加剧。整体上，武汉城市圈的生态情况有待进

一步改善，获得补偿的区县在减少，需要支付的区县在增加，总补偿额度也在增加。目前情况说明当前的生态系统已经无法满

足人类活动的需求，需要通过外部的补偿支付来维持区域的和谐健康发展。补偿支付的金额占各地方政府的财政收入大部分都

不到 2%，且随着年份的增加，占比更小，如若投入适当的资金，那么对武汉城市圈的健康发展与“两型”社会建设等方面，具

有十分重要的意义。

4 结论与讨论

从 2008 年到 2013 年，武汉城市圈 48个县域的生态足迹逐渐增大，从空间上呈中心向外逐渐减小的梯度分布；生态承载力

提高的单元小于生态承载力下降的单元，并伴随着两极分化的趋势，从空间上看，以江夏区为中心线，江夏区以东的单元，生

态承载力普遍低于江夏区以西的单元。

通过对生态承载力的分析，发现武汉城市圈的大部分县区均处于超载状况，为解决这种情况，对 48 个单元进行了生态补偿

转移支付测算，从总体上看，2008 年，武汉城市圈的生态补偿空间转移总额度为 2.42×108 元，2013 年为 5.89×108 元，较 2008

年，整体转移额度增加了 2.5 倍左右。2008 年，有 34 个支付区，14 个受偿区。支付区都处于武汉城市圈的中心位置或者是各

地级市的中心城市，经济较为发达，而受偿区多集中于武汉城市圈外围和东南部幕阜山区和东北大别山区，因受地理位置和地

形的限制，经济发展相对较缓。2013 年，随着国家经济的带动，基础设施建设的完善，各县区的生物物质活动更加剧烈，支付

区增加到 41 个，受偿区仅剩 7 个。在支付区中，除江汉、硚口、青山、黄石港、西塞山等少部分县区外，在 5a 时间中，其余

县区的生态补偿额度均在增加，生态补偿的形式较为严峻。在受偿区中，获得的补偿额度均在减小。转移支付的金额相比各县

区的公共财政收入仅占其收入的一小部分，若能投入相应的资金，对武汉城市圈的生态建设与健康发展具有十分重要的意义。

纵看全国，我国已有多个经济区和城市圈，如长江三角洲城市群、长江中游城市群、川渝经济圈等，区域生态系统需要得

到保障，区域生态的研究对维持区域可持续发展至关重要。本文从武汉城市圈出发，对区域生态承载力的研究提供了一些参考。

本文先是运用生态足迹模型对武汉城市圈的生态足迹/承载力进行时序变化和空间分异的分析，针对各县域单元普遍存在的超载
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现象，运用生态补偿模型量化方法。但本文仍有可以值得改进的地方:(1)在生态足迹模型的计算中，因各县区的单个的产量无

法获得，根据当地的经济的状况推算得出的。(2)在生态补偿模型的计算中，因计算的是整个区县的转移额度，按照曾杰测算的

生态价值当量表，建设用地的生态服务价值为 0，完全否定了建设用地的生态价值，这个可能存在一定的误差。
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